The change of resonance fluorescence spectrum from trapped atoms due to polarization by 홍순기
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The change of resonance fluorescence spectrum










 본 실험에서 우리는 아주 약한 신호도 측정할 수 있는 실시간 고-분
해능 분광 시스템을 이용하여 광격자(optical lattice)안의 Rb 원자
들이 발생시키는 빛의 근접공명형광 스펙트럼을 관측하였다. Rb원
자들은 삼차원 광격자 안에 포획되어 있으며, 이것들은 Lamb-Dicke 
영역(regime)에 속한 상태에 있다. 그렇기 때문에 우리가 관측하는 
스펙트럼은 하나의 강한 Rayleigh 봉우리(peak) 뿐만 아니라 작은 
Stokes 및 anti-Stokes Raman 옆 띠(side band) 봉우리를 가지고 
있다. 우리는 관측하는 편광성분을 바꿔감에 따라 스펙트럼의 세 봉
우리들의 경향이 달라지는 것을 확인 할 수 있었다.
 본 논문에는 우리의 원자 포획 시스템과 실시간 고-분해능 분광 시
스템, 그리고 단위격자구조의 자세한 내용이 소개되어 있다. 우리의 
원자 포획시스템은 보통의 MOT와 달리 위상 안정화(phase 
stabilization)가 되어 있으며 실시간 고-분해능 분광 시스템은 광자 
수 헤아림 방식의 2차 상관관계함수 분광법을 이용하고 있다. 
 또, 단위격자의 퍼텐셜 최저점에서의 전기장의 방향으로부터 발생하
는 빛의 편광을 계산하였고 이를 편광각에 따른 빛의 세기를 측정하
여 이 계산이 타당함을 확인하였다. 또한 여러 가지 편광성분의 스펙
트럼을 측정하여 그 형태의 변화를 관측하였고, 특히 oscillation 
frequency가 포화매개변수와 편광각에 어떻게 의존하는지 정리하였
다. 
---------------------------------------------------------
주요어 : 광자기포획(magneto optical trap), 광격자(optical lattice), 편광 
(polarization), Lamb-Dicke regime, Light beating  spectroscopy
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1. 서론 
 우리 연구실에서 위상 안정화된 MOT와 고-분해능 분광 시스템을 
이용하여 선행되었던 연구들은 기본적으로 Rb을 광격자에 잡아두어 
그 형광 스펙트럼을 측정하는 방식으로 진행되어 왔다. 그 스펙트럼
에는 하나의 강한 Rayleigh 봉우리뿐만 아니라 작은 Stokes 및 
anti-Stokes Raman 옆 띠 봉우리가 나타나는데, 가운데에 나타나는 
강한 Rayleigh 봉우리와 옆 띠 봉우리 사이의 진동수 차이를 
oscillation frequency()라 부른다. 이것은 광격자 퍼텐셜 최저점
의 조화진동자적 퍼텐셜의 깊이정도를 의미하기 때문에 우리의 광격
자 구조를 이해하는데 매우 중요한 정보로 받아들여진다. 
 한편 우리의 관측이 특수한 점은 원자를 잡는 광격자 퍼텐셜을 만들
어 주는 빛과 그 원자들을 발광케 하는 프로브 빔의 역할을 하는 빛
이 동일하다는 것이다. 그렇기 때문에 원자들은 광격자 퍼텐셜의 최
저점에 놓일 때 항상 단위격자의 여덟 종류의 최저점에 놓이게 되고, 
이 최저점들에는 각각 각기 다른 한 가지 종류의 전기마당이 위치하
게 된다. 항상 같은 전기마당이 위치하다보니 항상 같은 전기마당의 
방향을 갖는데, 그 때문에 이 위치에서 발광하는 빛의 편광도 고전 
전자기학의 쌍극자방출(dipole radiation)에 의해 그 방향으로 정해지
게 된다. 그러므로 측정방향에서 관측하는 편광별로 다른 관측결과를 
가져다 줄 거라는 것을 유추할 수 있다. 그러나 우리 실험실에서 선
행된 연구들에서는 이점을 인지하고 있지 못했다. 본 연구에서는 관
측하는 빛의 편광에 대한 정보를 예상하여 스펙트럼의 편광성분별 빛
의 세기, 형태, 등을 추가로 조사함으로서 광격자의 구조를 더욱 
구체적으로 이해할 수 있게 되었다.
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2. 배경 이론
2.1. MOT as an optical lattice
2.1.1 광자기포획(Magneto optical trap) 
 MOT는 중성 원자들을 포획하는 실험에 자주 쓰이는 매우 편한 방
법으로서 개발된 이래로 널리 사용되어 왔다.  MOT의 기본 아이디어
는 산란 힘(light scattering force)을 마찰력으로 이용하여 원자를 
식히고 감속 시키는 것이다. 여기에서 자기장, 즉 안티 헬름홀츠 코일
이 하는 일은 위치마다의 산란 비율(light scattering rate)을 다르게 
주어서 원자들이 자기장에 의해 정해진 원점으로 식혀지도록 유도하
는 것이다. 그 결과 포획에 관련되는 여러 가지 성질들, 이를테면 포
획 크기, 포획 밀도들은 레이저의 세기, 디튜닝(detuning), 자기장의 
세기 등의 조건들로 결정된다.
 광자의 운동량에 의한 힘인 산란 힘부터 시작하면 아래와 같이 주어
진다[1].




           (2.1.1)
서로 반대방향으로 진행하는 빛 사이에 놓인 2준위 원자가 받는 힘
은 아래와 같이 기술 할 수 있다.
                 
∼ 




그림 2.1 1-D 광자기포획 설명도
MOT의 경우에 그림2.1과 같이 힘을 받으므로









 이 결과를 이용하여 우리는 MOT에 포획된 원자를 마찰이 있는 퍼
텐셜에 갇혀있는 것으로 생각할 수 있다. 최근의 정제된 원자냉각 메
커니즘 연구를 통하여 MOT자체로도 광격자를 생성할 수 있음이 알
려졌다. MOT 레이저 빔 만으로도 광 간섭 패턴을 얻을 수 있는데, 
바로 이 패턴이 광격자를 만드는 쌍극자 힘(dipole force)을 낳는 것
이다. 그러나 이 간섭 패턴은 각각의 빔의 위상에 강하게 의존하므로 
실험적으로 요구되는 조건을 유지하려면 극심한 주의가 필요하다. 이
에 대한 자세한 사항은 단원 2.1.3.에서 자세히 다루도록 하겠다.
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2.1.2. 쌍극자 힘에 의한 퍼텐셜 
 2준위 원자와 빛 마당 사이의 상호작용은 전기쌍극자에 의한 질량
중심 운동으로 설명될 수 있다. 이것은 하이젠베르크의 그림
(Heisenberg's picture)상에서의 질량중심운동량의 변화로 묘사된
다. 여기에서는 간단히 결과를 요약하도록 하자.
 2준위 원자가 마당과 상호작용 할 때, 원자운동에 가해지는 평균값
은 다음과 같이 주어진다[1].
                      ,               (2.1.4)
이 둘은 각각







         (2.1.5)







            (2.1.6)
 여기에서 는 라비 진동수이고, 는 디튜닝 그리고 는 원자 전이
선의 자연선폭에 해당한다.
 소산힘(dissipative force)은 사실 우리가 항상 광자 산란 과정으로 
설명하는 산란 힘에 해당한다. 반면에 반작용힘은 쌍극자 힘이다. 
이 힘은 마당기울기(the field gradient)가 0인 경우에는 생기지 않
는 힘이다. 많은 경우에 쌍극자 힘은 쌍극자 퍼텐셜로부터 유도된 
것으로 간주한다. 그 쌍극자 퍼텐셜은 다음과 같이 기술된다.






            (2.1.7)
 그러면  ∇의 관계가 성립한다.
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 많은 실험을 통하여 밝혀진 바로는 식(2.1.7)에서 디튜닝이 상대적으
로 크기 때문에 위 방정식은 아래와 같이 근사될 수 있다고 한다.
                         


                   (2.1.8)
 보통 위와 같은 쌍극자 퍼텐셜을 실험적으로 구현하려면 정상파를 
이용하여 주기적으로 반복되는 광학적 살창 구조 퍼텐셜을 구성하
여야 한다. 공명에서 멀리 떨어진 쌍극자 포획을 이용한 실험적, 혹
은 이론적 연구들에 따르면, 2D , 3D 구성으로 광격자 실험이 진행
되었는데, 그 실험들에서 위의 근사적인 퍼텐셜이 잘 들어맞는 것으
로 알려졌다. 그렇지만 우리의 경우에 디튜닝 값이 3정도 밖에 안 
되기 때문에 공명에서 멀리 떨어져 있다고 할 수가 없다. 그래서 우
리는 3D 광격자 퍼텐셜을 구하기 위하여 더 직접적인 형태의 계산을 
사용하였다. 단원 2.1.4.에 이 계산내용이 소개되어있다.
2.1.3. 위상 안정화된 MOT
 광격자에 포획된 원자의 원자운동과 그 동역학을 잘 조정하기 위
해서는 퍼텐셜을 만드는 여러 개의 레이저 빔들의 간섭패턴을 잘 
다루어야 한다는 것이 잘 알려져 있다. 왜냐하면 간섭패턴이 원자와 
빛 사이의 상호작용을 결정짓기 때문이다. 이 간섭패턴은 사용된 레
이저 빔들의 상대적인 위상 차이에 의존하기 때문에 많은 실험적 
그리고 이론적 연구들이 이 위상 떨림을 최소화하기 위해 제안되고 
시행되었다. 그래서 광 퍼텐셜을 안정화하기 위해서 어떤 연구그룹
은 상호 위상 떨림을 최소화하기 위해 사용하는 빔의 숫자를 줄였고 
(n-차원 격자를 만들 때 n+1개의 빔을 사용)[2,3], 또 어떤 그룹은 동
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그림 2.2 위상안정화 된 광자기포획의 2-D개괄도
적으로(actively) 광경로를 조절하는 방법을 사용하기도 하였다[4]. 
1990년대에 정적으로 상호 위상을 안정화하는 비교적 간단한 방법이 
제안되었으며 몇몇 그룹에 의해 실현되기도 하였다[5,6].
 이 정적인(passive) 위상 안정화의 개념을 간략하게 소개해 보고자 
한다. 우리는 정적인 위상 안정화의 원리를 밝혀내기 위해 [6]의 수학
유도과정을 면밀히 따라가 보았다. 각자 독립적인 위상을 지닌 레이
저 마당이 만드는 정상파 구성의 효과는 2D 설정에서 손쉽게 알 수 
있다.
먼저 그림2.2(a)와 같이 2-D 정상파가 만드는 전기마당의 경우를 생
각해보자. 네 개의 전기마당 각각은 아래와 같이 기술된다.
E cos







여기에서 는 각각 E과 E와 평행한 단위 벡터이고, , 그
리고    는 각각 E E E E의 위상 차이에 해당한다.  
 네 전기마당을 모두 더하면,










       (2.1.10)
 위의 방정식에서 공간변수에 해당하는 부분을 보면, 공간적 위상변
화(x, y가 들어가 있는 항들)는 공간적 원점만 이동될 뿐이기 때문
에 간섭패턴의 전체적인 병진이동이 일어나는 변화를 가져온다. 그
러나 이는 실험결과에 큰 영향을 끼치지 않는다. 왜냐하면 원자 내
부의 자유도의 시간 단위가 음향적(acoustic) 떨림(jittering)에 비해
서 훨씬 빠르기 때문에 원자는 서행하여 간섭패턴의 공간적 병진이
동을 따르기 때문이다. 그러나 시간변화를 나타내는 항은 큰 문제를 
준다. 아주 작은 시간적 위상변화도 간섭패턴에 커다란 변화를 준다
는 것을 볼 수 있다. 그림2.3은 이 항들에 의해서 어느 정도로 간섭 
패턴이 변하는지 보여주고 있다. 광학기기들의 역학적 미세한 떨림에 
의해 아주 작은 광경로의 차이가 발생해도 전체간섭무늬에 커다란 변
화를 가져온다. 더 선명하게 그 것을 보이기 위하여, 우리는 네 개의 
빔에 광학기기들에 의한 위상 떨림의 진동수를 각각 아주 작은 차이
를 갖게 주어서 시간에 따라 그려 보았다. 그 결과는 그림2.3에 담겨
있으며, 이런 상태라면 원자는 잘 정의된 광 퍼텐셜을 느끼지 못하며, 
원자들의 속박을 실험적으로 밝혀내는 데에 어려움이 생긴다.
 한편 그림 2.2(b)와 같은 경우를 고려해보자. 이 경우에는 다음과 같
은 광경로 구속(constraint)을 이용할 수 있다. 
                                     (2.1.11)
 여기에서 는 경로 d를 동안 누적된 위상차에 해당한다. 이 구속조
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건을 적용하면 전체 전기마당이 다음과 같이 주어진다.




  (2.1.12)  
여기서 
                    

 
             (2.1.13)
 
이제는 시간적 위상을 나타내는 항이 시간-평균화 되어 공간적 간섭
패턴에는 각각의 위상 가 전혀 영향을 미치지 않음을 알 수 있다. 
결국 전체 간섭패턴에 남는 영향은 공간적 위상흐름에서 오는 것뿐인
데, 이것은 고려할 필요가 적다. 왜냐하면 위에서 언급했듯이 원자의 
자유도의 시간단위가 공간적 위상 떨림에 비해서 훨씬 빠르기 때문이
다. 이 경우에 시간에 따른 퍼텐셜의 변화를 도표로 나타내면 그림 
2.4와 같이 드러난다. 이 경우 포획된 원자는 잘 정의된 퍼텐셜을 느
끼게 된다.
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그림 2.3 위상안정화 되지 않은 광자기포획 퍼텐셜의 시간에 따른 변화
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그림 2.4 위상안정화 된 광자기포획 퍼텐셜의 시간에 따른 변화
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그림 2.5 위상안정화된 광격자구조를 위한 6방향 빔 구조
2.1.4 MOT와 격자구조
 그림2.5와 같이 빔들이 위상 안정화 되어 직교하는 세 축으로 한 점
에 모이면, 위상 안정화된 3-D MOT가 만들어 진다. 여섯 개의 빔의 
전기 마당을 각각 그림2.5에서 이름 붙인 대로 E E E  E E E라 




















 여기에서   와 는 각각 E E와 E와 동일한 방향을 가지는 
단위벡터이다. 그리고이고,    ∙∙∙ 은 각각 E E E
 E E E의 위상 성분을 의미한다. 
 여기에서 이 빔들이 서로 독립적인 것이 아니기 때문에 위상성분들
에 대하여 구속조건들이 있기 때문에 이 전기마당들을 모두 더한 총 
전기마당은 다음과 같이 주어진다[6].
Etot   cos  cos   sin   cos   sin  
 cos   sin  
  
여기에서 






     
    
여기에서 과 는 그림2.5에 색으로 표시된 경로의 길이를 의미한
다. 시간적 위상 항이 만 남는 것을 보면, 위상안정화가 되었음을 
알 수 있다. 광격자에 해당하는 퍼텐셜은 이 총 전기마당이 만드는 





    ∝  E      sin  cos 
  sin  sin   cos  cos  
 이 퍼텐셜을 그림으로 나타내면 아래와 같이 그려진다.
그림 2.6 광격자구조의 단위 격자의 MOT 퍼텐셜. 네 개의 평면에 의한 단면의 등
가선 도표가 그림 2.7에 나타나있다.
(2.1.17)
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그림 2.7 단위격자의 퍼텐셜 등가선. 진한 색이 더 작은 값의 퍼텐셜을 나타낸다.
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2.2 광 맥놀이 분광학 (light beating spectroscopy)
2.2.1. 소개
 광 맥놀이 분광학은 빛의 맥놀이현상을 이용하여 광학적 선 모양
을 분석하는 분광학적 분석법이다. 이는 굉장히 좁은 선폭을 가진 
두 빛을 섞었을 때 나오는 광자 전류가 이 둘의 진동수 차이만큼의 
진동수를 갖는 교류 성분을 가지는 성질을 이용한다. 이 기술이 다
른 기술들에 비해서 극도로 높은 분해능을 보이기 때문에, 많은 연구
자들이 이를 실험적으로, 이론적으로 연구하여왔다. 현존하는 최고 분
해능을 가진 분산 분광학(dispersive spectroscopy) 기계를 이용해도 
그 분해능은 수십 메가헤르츠(MHz) 정도이다. 그렇기 때문에 이 “광 
맥놀이”를 이용한 분광학은 다양한 연구에 성공적으로 응용되어 왔
다. 이 방법의 성과로, 움직이는 불순한 유체에서 그 속도 때문에 생
겨나는 도플러 편이를 나타내는 빛 산란의 관찰[8] 등등의 연구가 있
었다. 이 분광학의 목표는 이에서 더 나아가 유체나 가스에서의 빛 
산란뿐만 아니라 포획된 원자에서의 빛 산란에 대한 정교한 관측으로
까지 확장 되었다[9].
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2.2.2. 고전적 결맞음 이론
 먼저, 단위 시간당 전기마당에 의해 빛을 내는 광음극(photocathod 
e)에서부터 광전자가 방출 될 확률은 아래와 같이 주어진다[10].
  
 여기에서  는 순간 세기  이고 는 잘 정의된 양자효율
이다. 
 이제 광전류(photo-electric current)    
임을 알 수 있다. 한편 연계확률(시간  때 하나의 광전자가 방출 되
고나서 또 다른 시간  때에 또 광전자를 방출할 확률)은 
       
 그런데 우리는 항상 실험할 때 평균치만을 측정할 수 있기 때문에, 
위의 값들에 평균을 취해 정적인 마당으로 기술하면,
〈〉〈〉〈 〉〈〉
〈  〉〈   〉〈 〉
여기에서 
〈 〉
〈   〉
 한편, 광전류의 세기 스펙트럼 은 Wiener-Khintchine 의 이

















 우리는 여기서 광전류 가 띄엄띄엄(discrete)하고 무한히 좁은 펄
스들로 구성되어 있다고 가정하고 있기 때문에, 는 전자들이 각
각 별개인지 아니면 두 개의 시점 와  사이에 있는지에 따라서 

















헤테로다인 검출법에서는 검출기는 측정해야할 신호마당(signal field)
과 로컬 진동자(Local oscillator: LO) 마당에 의해서 항상 빛을 받고 
있다. 이 경우 신호 마당와 LO 마당   
  의 평균화
된 광전류는 다음과 같다.
〈 〉〈 〉,
〈 〉〈  〉 
이제 광전류 자동상관관계 함수는 
 
〈 〉〈  〉
 여기에서   를 위 식에 대입하여 전개하면 수많은 
항이 나오지만 대부분은 그냥 0 이거나 시간과 관계없는 항이 나오게 
된다. 그래서 남는 항은 아래와 같다.

〈 〉 〈 〉
〈  〉
 이 중 셋째 항은 호모다인 검출에 관한 항이기 때문에 우리의 관심
의 대상이 아니다. 그러므로 유효(effective) 광전류 자동상관관계 함
















 이제 Wiener-Khintchine 식(2.2.5)을 이용하여 신호와 LO가 섞인 












 호모다인 검출법에서와 마찬가지로 첫째항은 샷 노이즈이고, 두 번
째는 직류(d.c.), 그리고 세 번째가 바로 헤테로다인 빛 맥놀이 스펙
트럼이다. 이 경우에 헤테로다인 항은 보다는 에 의존하기 때
문에 호모다인 검출법에서처럼 과 의 관계를 따로 알 필요가 
없다. 이것이 이 검출법의 장점이다.
 한편 많은 실험 경우들에 따르면, 규격화된 1차 상관관계 함수는 아
래와 같은 형태를 가지고 있다.
                          
 
또한, 무작위한 가우스 빛 마당의 경우 아래와 같은 사실이 알려져 
있으므로














여기에서 델타함수는 재 정의된 것이다.
 결과적으로 광전류 스펙트럼은 를 중앙으로 하는 로렌츠곡
선이고, 광학 스펙트럼과 일치하는 것으로 나타난다.
 이렇게 헤테로다인 검출법을 이용하면 광원이 가지는 통계종류와 
상관없이 광학 스펙트럼과 똑같은 광전류 스펙트럼을 얻을 수 있다. 
(호모다인 검출법의 경우에는 신호마당이 가우스 통계를 따를 때만 
광전류 스펙트럼을 통해 광학 스펙트럼을 가질 수 있다.) 더 나아가
서 헤테로다인 검출법으로 얻은 스펙트럼은 중앙이 이동하여 있으
므로 d.c.노이즈 등등으로부터 오는 각종 스펙트럼의 왜곡을 피할 
수 있다. 실험적으로 유리하다고 할 수 있다.
2.2.3. 광학 결맞음의 양자이론
이 단원에서는 전기마당의 고전적 기술을 두 전기 마당 연산자로 나
누어서 양수 부분과 음수부분으로 기술 하게 된다[12, 13]. 이 표현을 
따라가게 되면 두 부분은 각각 광자 소멸 연산자와 광자 생성 연산자
에 해당하게 된다. 완벽한 광자 검출기가 위치 r에 시간 t에 한 개의 
광자를 흡수할 확률은 그 세기에 비례한다.
〈  〉
여기에서 〉는 마당의 초기상태이다.
 그러면 단위 시간 당 n겹(n-fold)의 지연된 광자가 동시에 들어오




 ∙∙∙〈 ∙∙∙  ∙∙∙ 〉
 보통 이럴 때는 밀도 연산자 를 이용하여 다차(multi-order) 상관
관계 함수를 만들 수 있다.









 광전류 자동상관관계 함수의 표현은 [8, 11, 12]에서 찾아 볼 수 있
고, 그 결과는 
〈〉  
 여기에서 는 검출기의 양자 효율이다. (완벽한 검출기를 가정하였
으므로 여기에선 1의 값을 갖는다.)




이를 이용하면 위 식이 아래와 같이 쓰일 수 있다[13].









   
는 규격화된 형태이다.
  는 그저 규격화된 광학 스펙트럼의 푸리에 변환이기 때문에, 
우리는 이전 단원에서 유도하였던 것과 똑같은 결과를 얻을 수 있다. 
헤테로다인 검출법으로의 유도는 결맞는 LO 마당과 관련되어 있는 
것으로 여러 곳에서 의논되어 있다[8]. 그리고 그 결과도 고전적으로 
유도한 것과 마찬가지라고 한다. 
 최근에 광자숫자세기기반 상관관계분광학(photon-counting-based 
second-order-correlation spectroscopy: PCSOCS)기술로 헤테로
다인 검출법을 하는 것이 극도로 약하고 흔들리는 광원을 연구하는 
것에 적합하다는 것이 보고되었다[14]. 이것을 이용하면 광학 스펙트
럼과 만큼의 평행이동한 차이만을 보이고 나머지는 완전히 일치하





 요약하면, 광전류 상관관계 함수의 양자와 고전 이론적 예상이 (일
치할 이유가 없는데도 불구하고) 우리가 필요로 하는 영역에서는 




2.3 Lamb-Dicke 영역에 속한 원자의 스펙트럼 특성
 원자의 질량중심이 공간적으로 파장에 비해 매우 느리게 이동하는 
영역을 Lamb-Dicke 영역(Lamb-Dicke regime: LDR)이라고 부른
다. 이 영역에서는 매우 흥미로운 스펙트럼 특성이 생겨난다. 
Lamb-Dicke 영역에 대한 기본적인 개념들은 [15, 16]에서 찾아 볼 
수 있다. 우리는 여기에서 LDR에 놓인 원자들이 방출하는 광자들의 
스펙트럼의 성질에 대해서 언급해보자.
 방향으로 방출된 광자는 다음과 같이 주어진다.
 〈 k∙R〉
여기에서    이고, 은 진동 양자수 (vibration quantum 
number)이다. 우리는 여기에서 ≪라고 가정하였다. 여
기에서  이다. 원자 중심이 이동하는 거리D 작다고 했을 
때 ≪라 할 수 있고, 그러면 식(2.3.1)의 가운데 항을 1이라 
둘 수 있고 그러면
 〈〉 
이것은 원자가 전이할 때 진동양자수가 변하지 않는 전이가 가장 
세기가 강하다는 것을 의미하고, LDR에서는 스펙트럼이 델타함수와 
같은 꼴로 나올 것을 기대할 수 있게 한다.
 LDR에 속한 원자의 스펙트럼을 준양자적(semi-classical)으로 분
석해보자. 멈추어 있는 원자의 경우 산란광은 가해지는 레이저와 같
은 진동수를 갖는다. 만일 원자가 특정온도를 가지기 때문에 생기는 




그러나 조화진동자 운동(harmonic motion)을 갖는 원자라면 산란광
의 진동수가 사인함수의 꼴로 분포하게 된다. 이것과 관련된 전기마
당은 다음과 같이 표현된다. 
cossin
여기에서  이고, 이것은 구속광(trapping light)의 파수벡터
(wave vector)이다. 그리고 는 원자운동의 진동수이고 는 그 운동
의 진폭이다.
 광학적 파장에 비해서 원자운동의 중심이 잘 고정(well-localized)
되어 있을 때, 즉, 원자운동의 진폭이 가해지는 빛의 파장에 비해 
몹시 작을 때, ≪, 우리는 방정식을 다음과 같이 전개할 수 있다.
    ≃coscos cos 
여기에서 첫째항cos이 주 모드(carrier mode)이고, 두세 번째 
항이 각각 파랑, 빨강 옆띠(blue, red side band)이다. 
 식(2.3.4)에서 주 모드의 진폭/옆띠의 진폭은 정도가 되는데 이












 실험적으로 Lamb-Dicke 변수는 주 모드와 옆띠의 세기를 비교함
으로서 얻을 수 있다.
 우리는 옆띠들을 원자들이 광학 퍼텐셜의 진동 상태(vibration 
state) 간의 전이로 해석할 수 있다. 그림2.8에서 빨간 옆띠와 파란 





상태의 열적분포(thermal distribution)를 나타낸다. 그러므로 각각의 
진동 상태들의 점유도(population)가 볼츠만 분포를 갖는다고 가정하
면, 우리는 두 옆띠의 비율과 를 통해서 원자의 온도를 측정할 수 
있다. 
 실험적으로 광격자 안에서의 의 값은 1/10~1/15로 알려져 있다.




 중성의 원자를 레이저로 냉각시키고 포획하려면 원자 전이선에 대하
여 매우 민감한 진동수 조절(tuning)과 진동수 안정화가 필요하다. 우
리의 경우 RB(85루비듐)의 D2 선을 이용한다. 이것의 파장은 
780nm이다. 우리의 목적을 위해 우리는 세 가지 다이오드 레이저를 
이용한다. 이 레이저들은 잘 알려진 RB의 포화 스펙트럼을 이용한 
진동수 잠금 법을 이용하여 잠긴다.
 이 기술 덕택으로, 우리는 수백 kHz 단위로 레이저의 진동수를 안
정화 시킬 수 있다. 
1. 포획 레이저(어미)는 외부-공진기 다이오드 레이저(external- 
cavity diode laser: ECDL)이고, RB의 
↔ ′ 전이로부터 적색디튠(red-detune)되어 
있다. 이 때 이 전이선의 자연선폭은 6MHz 정도이다. 약 
10mW정도의 파워가 이 레이저로 부터 나올 수 있으며 이것으로 
아들 레이저에게 주입(injection)하게 된다. 우리는 디튜닝을 
30MHz정도 까지 하기를 원하기 때문에 음광학 변조기(acousto 
-optic modulator: AOM)를 이중 통과 시켜서 RF (라디오 
진동수대)신호를 주어서 진동수를 조절한다. 이 포획 레이저는 
원하는 원자 전이선으로 잠긴다.
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그림 3.1 Rb원자의 에너지 준위 도표
2. 포획 레이저(아들)는 어미 레이저의 파워가 충분치 않기 때문에    
 필요하다. 이 레이저도 ECDL이며 어미레이저에게 주입을 받으면    
 최대 100mW 정도의 파워를 가지는 레이저광선을 낼 수 있다.
3. 재펌핑(re-pumping) 레이저는 또 다른 ECDL이며 어미 포획레    
 이저와 같은 기종의 레이저이다. 이 레이저는 재펌핑을 목적으로 하  
 기 때문에 원자 전이선 중 ↔  ′에 공명하도록  
 디튜닝 없이 딱 맞추어 잠가 둔다. 총 파워는 2mW정도로 두어     
  바닥상태에 놓여있는 원자들을 다시 의 바닥상태로 보
 내는 역할을 한다. 
진동수 잠금은 루비듐 가스주머니(cell)로 SAS(saturated absorbtion 
spectroscopy: 포화흡수선법)를 이용하여 컴퓨터와 연계해서 AOM에 
피드백을 주는 방식으로 행해진다[17].
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그림 3.2 공명형광 스펙트럼을 얻기 위한 검출 시스템 
3.2. 검출 시스템
우리의 검출 시스템의 개략도는 그림 3.2에 나와 있다. MOT에서 나
오는 공명형광 신호와 LO 빛을 섞은 뒤에 1:1빛 가르개(beam 
splitter)로 두 갈래로 가른 뒤에 각각의 빔을 두 개의 눈사태 광자 
다이오드(avalanche photo diode: APD)의 광자 세기 모드로 검출한
다. 사용하는 APD의 기종은 SPCM-AQR-13 by Perkin Elmer이다. 
포획레이저를 받아 흥분된 원자가 내는 형광은 진공 챔버 내부에 있
는 대물렌즈에 의해 줄맞춰(collimated)진 뒤에  LO빔과 합쳐지게 된
다. 이 LO빔은 포획 레이저와 똑같은 레이저지만 그 진동수는 
 MHz만큼 이동하여 있다. 이 합쳐진 빔을 더 결맞게 하
기 위하여 이후에 75크기의 핀 홀을 지나게 하여 공간적 필터링을 
한다. 이 빔은 마지막에 빛 가르개를 통해 APD1,2로 들어가게 된다. 
 APD 1,2에 들어오는 광자 수를 셈으로서 헤테로다인 신호의 
를 측정하게 된다. 이 로 진동하고 있는 신호는 사실 형광신
호의 1차 결맞음 이다[14].  를 푸리에 변환시키고 절대값
을 씌워주게 되면 광학적 세기의 스펙트럼이 만큼 이동하여 나오게 
된다. 이 조건에서 스펙트럼의 분해능은 약 1.4kHz정도 된다. 이것은 
주로 AOM에서 나오는 RF신호에 의해서 결정되는 값이다.
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 그림3.2에서 볼 수 있듯이 들어오는 신호의 편광 성분을 조절하기 
위해 이분파장판( wave plate)과 편광빛가르개(PBS)가 설치되어 
있다. 이분파장판을 지나는 빛의 편광은 fast axis에 대하여 대칭이동
을 겪는다. 따라서 이분파장판을 만큼 회전 시킬 경우 fast axis가 
만큼 회전하게 되므로 결과적으로 빛의 편광이 2만큼 회전하게 되
는 효과를 갖는다. 그러므로 이분파장판과 PBS를 이용하면 들어오는 
빛의 편광성분 중 특정 방향의 선형성분을 선택하여 관찰할 수 있게 
된다. 다만 편광판과 달리 이분파장판은 회전각의 두 배가 실제로 관
측하는 방향의 선형편광성분이 된다. 이를 고려하여 실험결과를 정리
할 때에는 실제로 관찰하게 되는 편광성분을 이용하였다. 
 이제 APD1,2에서 나오는 광자의 흐름을 이용하여 어떻게 실시간으
로 스펙트럼을 얻는지 살펴보자. 두 APD로 흘러들어오는 광자를 한 
시간 정도 모두 기록할 경우에 어느 정도의 컴퓨터 메모리가 필요한
지 계산 해보면
 ×  byte ×  kcps × s   Gbytes
정도가 소요된다. 이는 몇 시간씩 실험하는 우리의 상황에서 과도한 
메모리 사용이 아닐 수 없다. 그렇기 때문에 적절한 알고리즘을 개
발하여, 광자 흐름을 모두 기록하는 것이 아니라 상관관계함수만 기
록하는 것으로 대체할 수 있다. 이렇게 하게 되면 몇 시간정도 100 
kpcs정도 되는 흐름이 들어올 때에도 1 Mbytes 정도 되는 메모리
만 소요된다.
 두 APD에서 오는 TTL신호가 들어오는 시점을 기록하기 위해서 
우리는 두 개의 디지털 카운터/타이머 보드(PCI-6602 by National 
Instruments)를 사용한다. 이론적으로 이 두 보드 자체의 타이머가 
이론상 12.5ns의 분해능을 가지지만 일정시간이 지나면 진동수 가 
50ppm만큼 흐르기 때문에 더 작은 진동수 흐름(1ppm이하)을 보이
는 온도 보정 크리스털 진동자(temperature compensated crystal 
oscillator: TCXO)를 타이머로 사용한다. 이 진동자도 12.5ns의 이론
적 분해능을 갖는다. 
(3.1.1)
- 30 -
 한쪽 보드에서 디지털로된 시작 신호를 보내서 두 보드에서 이를 
받으면 두 카운터 보드는 APD로부터 도착하는 펄스의 도착 시간을 
기록하기 시작한다. 시작(start) 광자와 멈춤(stop) 광자가 도착하는 
시간을 기록하는 동안에 여러 쌍의 광자 쌍이 가지는 도착시간차 
 정보가 빈 타임(bin time) 12.5ns으로 누적된다. 이 막
대그림표(histogram)은 상관관계 함수와 비례한다. 스팬 타임(s-  
pan time: 막대그림표에서 시간차가 가질 수 있는 최대값)은 
±  로 잡았다. 왜냐하면 스펙트럼은 이 막대그림의 푸리에 변환
으로 나타는데, 409의 스팬타임 정도면 1kHz정도의 분해능을 갖기
에 충분하기 때문이다. 그림 3.3에 도착시간차 를 어떻게 수집하는
지에 대한 알고리즘이 소개되어있다.
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그림 3.3 실시간 도착시간차  정보수집 알고리즘
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4. 단위광격자(the unit cell of optical lattice) 
내부의 편광구조
4.1. 퍼텐셜 최저점에서의 전기마당의 방향
 본 연구는 편광의 방향에 의존하는 스펙트럼의 특성을 보는 것이기 
때문에 관찰하고 있는 방향이 매우 중요하다. 식(2.1.15)의 Etot을 이
용하여 광학 퍼텐셜의 최저점들에 가해지고 있는 전기마당의 방향을 
그려보면 다음과 같다. 특히 이해를 돕기 위해 그림을 바라보는 방향
이 바로 검출기가 MOT를 바라보는 방향이 되도록 하였다.
그림 4.1 관측지점에서 바라본 MOT의 단위격자 퍼
텐셜과 그 최저점에서의 전기마당의 방향
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최저점의 위치단위   전기마당의 방향  
± ± ±:꼭지점의 위치  
±    
  ± 
 ±    
    
     
    
   
표 4.1  단위 격자의 최저점의 위치와 이 최저점에 상응하는 전기마당의 방향. 
 의 축은 그림 2.5에서 정의된 방향과 같다.
 이 단위 광격자(the unit cell of optical lattice)는 총 여덟 개의 
최저점을 갖는다. 여덟 꼭지점에 팔분구가 여덟 개가 있으며, 반구가 
여섯 개 있으며, 온전한 구가 네 개가 있다. 각각이 속한 곳의 전기마
당의 방향은 (1,1,1), (1,1,-1), (1,-1,1), (1,-1,-1), (-1,1,1), 
(-1,1,-1), (-1,-1,1), (-1,-1,-1)에 평행하는 방향으로 고르게 분포한
다. 
4.2. 관측지점에서의 편광
 쌍극자 복사(dipole radiation)하는 빛의 편광은 그 쌍극자가 속하는 
위치의 전기마당의 방향을 따르는 것이 알려져 있다. 따라서 우리는 
우리가 관측하는 빛의 편광이 위의 여덟 벡터를 우리가 관측하는 방
향에 수직한 평면에 정사영시키고 지름방향(radial direction)거리차
이에 의한 위상차를 고려하여 더한 벡터에 상응하는 편광의 빛을 관
찰하게 된다.
 먼저 단위 광격자의 최저점의 위치와 이 최저점에 상응하는 전기마
당의 방향을 나타내면 다음과 같다. 
원점의 위치를 (-3/8, 1/8, -3/8)로 잡았을 때 
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   
 
   
  
   
  
   
 
   
     




    
표 4.2 각 최저점별 지름방향 거리차와 관측평면상으로 정사영된 벡터의방향 
′ ′ 는 우리가 관측하는 평면에서의 x축과 y축을 의미한다.
 위 정보를 바탕으로 각 최저점마다의 지름방향(radial direction)거
리차와 그 전기마당의 벡터들을 우리가 관측하는 방향에 수직한 평면
인 (0,0,1)과 (1,1,0)을 두 축으로 하는 평면으로 정사영시킨 벡터는 
아래와 같이 주어진다. 
 여기에서 p는 원점의 위치를 (-3/8, 1/8, -3/8)로 잡았을 때
퍼텐셜 최저점의 위치이고, 는 각각의 p와  평면 (관측하는 
평면과 평행하며,   ,   를 지나는 평면)사이의 거리 그
리고 Epjx′ y′는 이평면에 정사영된 각 최저점에서의 전기마당의 
방향이다. 또한 여기에서 ′ ′은 각각 우리가 보는 평면에서의 가로
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축과 세로축의 방향이다. 그리고 Epj x′ y′값들 중에 1/8이 붙은 것
은 단위격자의 꼭지점에 속한 것이기 때문에 크기가 1/8임을 의미하
고 1/2이 붙은 것은 한 면에 의해 절반이 나뉜 것들을 의미한다.
 이제 우리가 관찰하게 되는 편광의 방향은 
P  Epj Epjcos′
Epjcos′
가 되고 그 결과는
























   cos′ cos′ 
 여기에서 ′는 빛의 진행방향이다.
위 결과를 수치적으로(numerically) 간단히 하면
   P   PxPy   
′×cos′×′
′×cos′×′





그림 4.2 관측지점으로 들어오는 빛의 편광. 반시계방향으로 도는 타원 편광이다. 
여기에서 장축과 ′가 이루는 각은   이다.
 우리는 관측할 때 이 중 ′성분만 관찰하게 되므로 위 사실을 바탕
으로 편광성분별 빛의 세기를 예상해보았다. 위 편광을 반시계방향으
로 만큼(이분파장판은 만큼) 회전시켜가며 ′성분을 제곱하여 추
정하여 다음과 같은 빛의 세기 그래프를 얻었다. (빛의 세기이므로 제
곱을 하여야한다.)
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그림 4.3 관측지점에서 편광성분별 빛의 세기 예상 곡선. x축은 각도를 의미하고, 
y축은 상대적인 빛의 세기를 의미한다. 그림4.2의 타원편광의 x축성분의 제곱을 
편광을 반시계방향으로 만큼 회전시켜가며 얻은 그래프이다. 최대점은 당연히 편
광을 전혀 회전시키지 않았을 때의 장축과 x축이 이루는 각도인   에
서 갖고 최소점은 여기에 90°를 더한 106.1599°에서 얻는다. 
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5.실험결과
5.1. 편광에 따른 스펙트럼 형태 추이
 스펙트럼을 측정하는 동안 다른 조건은 모두 동일하게 한 뒤에 측정
하는 편광성분만을 바꿔가며 실험해본 결과 스펙트럼의 형태가 달라
지는 것을 확인 할 수 있었다. 
 oscillation frequency( 즉, 주띠와 옆띠의 중심사이의 거리)는 
우리의 관찰 주요대상 중에 하나인데 이것은 포화매개변수
(saturation parameter: s)와 긴밀한 관계를 갖는다. 포화매개변수s 
는 다음과 같이 주어진다.
   
  
 본 측정은 그림2.5의 여섯 빔 중 하나의 파워인 가 0.6mW인 지점
에서 진행되었으며, 이에 해당하는 포화매개변수(saturation 
parameter: s)의 값은 0.8에 해당한다. 
 또 각 스펙트럼들은 측정시간이 각각 조금씩 다르기 때문에 측정에 
사용된 광자의 수가 다르다. 광자들의 시간차 들의 쌓인 양은 스펙
트럼의 면적에 해당하는데, 이 차이를 해소하기 위하여 각 스펙트럼
들을 모두 면적에 대하여 규격화(normalize)하였다.
 그림 5.1의 스펙트럼의 형태를 관찰하면 빛의 세기 그래프의 추이와 
걸맞게 0°~36°의 편광성분을 가질 때에는 주띠의 크기가 옆띠에 비해
서 훨씬 크고, 90°~126°영역에서는 옆띠가 상대적으로 커지는 것을 




  60°   84°
  108°   132°
  152°   180°


















그림 5.1 각 편광성분별 스펙트럼. 붉은 선은 검은 선의 y값에 10배를 취한 곡선이
다. 검은선을 보면 주띠의 크기를 비교할 수 있고, 붉은 선을 보면 옆띠의 크기를 비
교할 수 있다.
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그림 5.2 편광성분별 . 오차막대기는 주띠와 두 옆띠의 거리
차의 차이값이다. 
광성분이 16.16°이고 최소가 되는 점이 106.16°임을 알 수 있는데 이
점이 편광과 스펙트럼 형태가 서로 모종의 관계를 가지고 있다고 추
정할 수 있는 근거가 된다.
 또한 편광각이 108°~160°정도 되는 영역에서는 오른쪽 옆띠가 왼쪽 
옆띠에 비해서 더 커지는 것을 관찰할 수 있다. 진동 모드
(vibrational mode)의 밀도반전(population inversion)을 관찰한 것
은 아닌가 의심된다. 이에관한 자세한 이야기는 논의에서 하겠다.
 또한 편광에 따라서 가 변화하는 것을 관찰할 수 있다. 원래 
는 원자가 포획된 조화 퍼텐셜(harmonic potential)의 골의 깊이의 
크기의 제곱근에 비례하기 때문에 편광성분에 따라 의 크기가 다
르다는 것은 흥미로운 결과이다. 이 여덟 스펙트럼에서의 의 크기
를 표시하면 아래와 같다.
 
 위 그래프에서 우리는 가 편광각90°즈음에서 최대를 갖고 0°즈음
에서 최소를 갖는다는 것을 확인할 수 있었다. 다른 포화매개변수 값
으로 실험을 해도 이 경향성은 반복적으로 확인되었다. 이 경향성이 
그림4.3에서의 레이저의 세기의 경향성과는 일치를 보이지 않는 점도 
눈여겨 볼만하다. 
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그림 5.3 편광각에 따른 빛의 세기. 검은 점은 측정값, 그리고 파란 실선은 이론 곡
선 그리고 스펙트럼을 통해 유추한 편광을 따르지 않는 성분의 비중은 붉은색 점들이 
선으로 연결된 것으로 나타냈다. 그 비중을 가시화하기 위해 최대세기를 갖는 영역과 
최소세기를 갖는 영역의 스펙트럼을 표시하였다. 측정값의 오차막대기는 50초 동안의 
빛의 세기의 표준편차 그리고 붉은 그래프의 오차막대기는 fitting에러를 의미한다.
5.2. 편광성분에 따른 빛의 세기
 
 우리가 관측하는 빛의 편광이 그림4.2에서 예상한대로 타원 편광이
라면 빛의 세기가 그림4.3과 같은 형태를 가질 것이다. 이를 직접 실
험으로 확인해 볼 수 있었다. 직접 실험을 해본결과 아래 그림 5.3의 
검은 점으로 이루어진 데이터를 얻을 수 있었다.
 실험은  로 진행되었으며 데이터를 얻을 때 각 편광성분을 
2ms동안 센 광자의 수를 50초 동안 측정하여 평균하였고, 레이저의 
파워가 장기적으로 변함에 따라 원자의 형광스펙트럼의 세기가 변하
는 것을 보완하기 위하여 각 편광 각도를 측정할 때마다 편광0°의 값
도 바로 뒤이어 반복적으로 측정하여 이 값으로 각도별 측정값을 나
누어주었다. 그렇기 때문에 아래의 그래프에 빛의 세기는 단위가 없
는 상대적인 세기가 되게 되었다.
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 위 그래프에서 파란색 실선 곡선은 그림4.3에 나타난 빛의 세기 그
래프이다. 이 이론그래프 또한 상대적 세기 그래프이기 때문에 최대
가 되는 지점을 실험값과 같도록 설정하여 그래프에 삽입하였다.  이
론 그래프에서 최대가 되는 영역과 최소가 되는 영역이 일치하는 것
을 볼 수가 있다. 그러나 완전한 일치를 보이지 않는데 이것은 이론
적으로 도출해낸 파란 그래프가 전제하고 있는 것이 몇 가지 틀렸기 
때문이다. 발생하는 형광이 모두 퍼텐셜 최저점에 놓인 원자로부터 
발생했을 것이라는 가정, 그리고 최저점에 놓인 원자가 모두 Raman 
옆띠(sideband) 없이 하나의 강한 Rayleigh peak으로 드러날 것이라
는 가정 이 두 가지는 사실 틀린 가정이다. 왜냐하면 Raman 옆띠는 
고전적인 쌍극자 방출(dipole radiation)을 따르지 않기 때문에 그런 
빛들은 우리가 예상한 타원편광을 가지지 않을 것이다. 
 그것을 확인해보기 위하여 각 편광영역에서 Rayleigh peak이 전체 
스펙트럼 면적에서 차지하는 비중이 얼마나 되는지 조사해보았다. 그
런 후에 전체 스펙트럼 면적에서 Rayleigh peak을 제외한 성분의 비
중을 조사하여 빨간색 그래프를 그려보았다. 예상대로 이론 그래프와 
실험값의 차이가 커지는 구간에서 이 빨간색 그래프가 큰 값을 갖는 
것을 확인할 수 있었다.
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그림 5.4 포화매개변수와 편광성분별 .
5.3. 포화매개변수(s)와 편광각에 따른 의 크기
 지금까지 진행되어온 연구에 따르면 는 포화 매개변수와 편광각
에 모두 의존하는 것을 알 수 있다. 아래는 이것을 조사하여 정리한 
그래프이다. s값을 0.5간격으로 조사하였으며 대표성을 지니는 세 각
에 대해서 자료를 정리하였다.
 관측결과 빛의 세기가 최대가 되는 영역인 편광각 24° 부근에서의 
가 가장 작은 값을 나타내었으며, 각이 커질수록 는 커지지만 
빛의 세기가 최소가 되는 영역에서는 오히려 다시 조금 작아지는 경
향을 보였다. 
 선행된 연구에 따르면 편광각 0°인 경우 는 실험으로 얻은 값이 
이론적으로 유추한 광격자의 띠 틈(band gap)을 계산한 값의 1.5배 
정도를 가졌다. 이 불일치는 우리가 관찰하는 편광각으로는 우리가 
유추한 진동모드(vibrational mode)를 관찰해내지 못하기 때문일 것
- 44 -
으로 추정되었으나 다른 각을 측정해본 결과 오히려 불일치가 더 커
지는 것을 확인하였다. 편광각의 문제가 맞는다면 관측위치를 옮겨서 
측정을 해봐야 할 것이다. 
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6. 논의
 본 연구를 통해서 위상 안정화된 광자기포획을 이용하여 루비듐 원
자를 Lamb–Dicke 영역에 놓이도록 포획하고, 이 원자들이 발광하는 
빛의 스펙트럼을 광자숫자세기기반 상관관계 분광학(photon- 
counting–based second-order-correlation spectroscopy: PCSO 
CS)기술을 이용하여 관측하였다. 
 더 나아가 관측지점에서 관찰하게 되는 빛의 편광을 단위격자구조를 
이용하여 고전전자기학적 방법으로 계산하였고, 그 결과 우리가 관찰
하게 되는 빛의 편광은 x축에서 조금 틀어진 타원편광의 형태를 가짐
을 알 수 있었다. 이를 통해서 관측하는 빛의 편광성분별 빛의 세기
를 예상해볼 수 있었고, 실험적으로 확인한 결과 스펙트럼의 주띠를 
그려내는 성분은 이 성향과 일치하는 것을 보였다. 일치하지 않는 정
도가 큰 부분에 대해서는 스펙트럼의 주띠를 제외한 고전적 해석을 
잘 따르지 않는 성분(옆 띠 등등)의 비중이 커지고 있어서 그렇다는 
것을 확인하였다.
 또한 편광성분별로 스펙트럼의 형태가 다르다는 사실도 확인하였다. 
타원편광의 장축에 해당하는 편광각 0°~30°의 스펙트럼들은 주띠의 
면적이 옆띠들의 면적의 24배가량의 크기를 갖고, 타원편광의 단축에 
해당하는 편광각 90°~120°의 스펙트럼들은 주 띠의 면적이 옆띠들의 
면적의 2/3배정도의 크기를 가졌다.
 또 는 포화매개변수(s)에만 의존하는 것이 아니라 편광성분별로도 
차이를 보이는 것을 확인할 수 있었고, 그 정보를 정리하였다.
 이 자료들과 결과들은 Lamb-Dicke 영역에 놓인 원자의 스펙트럼을 
통한 역학을 탐구하는 데에 좋은 후속연구에 이용될 수 있다. 광격자
에서의 퍼텐셜 최저점에서의 전기장의 방향과 일치하는 방향의 편광
성분(타원의 장축성분)이 타원의 단축성분(퍼텐셜 최저점에서의 전기
장의 방향과 상이한 방향의 성분)에 비해서 주 띠가 더 크게 나타나
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는 지에 대해서는 추가적인 이론적 연구가 가능할 것이다. 
 또 관측한 스펙트럼 중에 편광각이 108°~160°정도 되는 영역에서는 
오른쪽 봉우리가 왼쪽 봉우리보다 큰 것을 관찰할 수 있다. 두 옆띠
의 크기가 반전되는 것이다. 원래 Raman 옆띠는 거의 항상 왼쪽 봉
우리가 큰 것으로 관측된다. 왜냐하면 왼쪽 봉우리는 조화 퍼텐셜에
서 진동모드가 한 단계 상승하는 것이 반영된 봉우리이고 오른쪽 봉
우리는 한 단계 하강하는 것이 반영된 봉우리인데, 거의 대부분의 계
에서 항상 바닥상태의 원자 점유도(population)가 가장 크고 윗상태
로 갈수록 순차적으로 작아지기 때문에, 진동모드가 아래 상태에서 
윗상태로 상승하는 경우가 점유도에 비례하여 더 많기 때문이다. 그
런데 스펙트럼에서 오른쪽 봉우리가 더 크게 나왔다는 것은 우리가 
관찰하는 편광성분으로는 밀도반전(population inversion)이 일어나
고 있는 계를 관찰할 수 있다는 가능성을 제시한다. 이를 확인해보기 
위해서는 먼저 미시적으로 그러한 편광 빛을 내는 원자들이 어떤 상
태에 놓여있는지를 따져보아야 할 것이다. 흥미로운 주제가 아닐 수 
없다.
 마지막으로 가 편광각에 따라서도 달라지는 것도 탐구해볼 만한 
가치가 있는 일이다. 이는 광격자구조의 퍼텐셜 자체에 대한 양자역
학적 이해를 돕는 연구가 될 것이다.
 본 연구는 광격자구조를 탐구함에 있어서 관측지점에서 편광성분을 
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Abstract
 We analyzed the polarization of resonance fluorescence 
emitted from trapped atom in the optical lattice using real 
time high resolution spectroscopy system which can measure 
extremely weak signal. We also investigated the spectrum for 
each polarization component. The rubidium( Rb) atoms are 
trapped in the 3-D optical lattice, therefore they are also in 
Lamb-Dicke regime. Thus, The measured spectrum exhibits 
not only strong Rayleigh peak, but also weak Stokes and 
anti-Stokes Raman side bands. We checked that the three 
peaks shows different aspect as we varies the polarization.
 In this paper we introduce the details of our magneto–
optical trap(MOT) system for trapping the atoms, real time 
high resolution spectroscopy system and the structure of the 
unit cell of the optical lattice. Our MOT systems are phase 
stabilized which enables the formation of optical lattice. To 
measure the specrtum of fluorescence from atom cloud, we 
constructed real-time photon counting based second order 
correlation spectroscopy system. From the direction of 
electric fields at the minimum point of optical lattice, we 
calculated the polarization of observing light. By measuring 
the intensity for each polarization component, we confirmed 
our calculation. Also, we measured the spectrum for each 
polarization component to investigate the spectral shape 
change. Especially, we organized the relation among the 
oscillation frequency, saturation parameter and polarization
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Keyword: Magneto optical trap, optical lattice, polarization, 
Lamb-Dicke regime, Light beating spectroscopy. 
